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大 规模 MIMO 系统 中 基于 用 户 位 置 的 导 频 分 配 
张 进 庆 ， 金 ”， 凤 ， 尹 礼 欣 ， 马 东亚 


(重庆 邮电 大 学 移动 通信 重庆 市 重点 实验 室 , 重庆 400065) 


摘 要 : 大 规模 多 输入 多 输出 〈multiple input multiple output，MIMO) 系统 中 国 导 频 复 用 而 存在 的 导 频 污染 问题 ， 成 
为 其 性 能 提高 的 瓶颈 。 针 对 此 问题 ， 提 出 一 种 基于 用 户 位 置 的 导 频 分 配方 案 。 该 方案 通过 上 行 功率 控制 方法 保证 不 同 
用 户 到 各 自 小 区 基站 的 信号 功率 相同 ， 并 在 功率 控制 情况 下 ， 根 据 干 扰 用 户 到 本 小 区 基站 距离 与 到 目标 小 区 基站 距离 
的 比值 来 定义 干扰 用 户 对 目标 用 户 的 导 频 污染 强度 ， 并 给 用 户 间 导 频 污染 强度 较 小 的 两 个 不 同 小 区 用 户 分 配 相 同 的 导 
频 。 念 真 结果 表明 ， 所 提 方案 能 够 有 效 提 高 系统 容量 ， 减 小 用 户 间 性 能 差距 ， 较 好 地 降低 了 用 户 间 的 导 频 污染 。 
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Pilot allocation based on user location in massive MIMO systems 


Zhang Jinyan, Jin Feng, Yin Lixin, Ma Dongya 
(Chongqing Key Lab of Mobile Communication Technology, Chongqing University of Posts & Telecommunications, Chongqing 
400065, China) 


Abstract: The problem of pilot contamination caused by pilot multiplexing has become a bottleneck for its performance 


improvement in Massive multiple input mutiple output (MIMO) systems. To solve this problem, we proposed a pilot allocation 


scheme based on user location. In this scheme, the uplink power control method ensured that signal power of different users to 


the base station of their own cell were equal. In the case of power control, we defined the pilot contamination intensity of the 
interfering users to the target user as the ratio of the distance from the interfering user to the base station of interference cell to 
the distance of target cell. we allocated the same pilot to two users of different cell with less pilot contamination between users. 
The simulation results show that the proposed scheme can effectively improve the System capacity, reduce the performance gap 
between users, and reduce the pilot contaminationbetween users. 


Key words: Massive multiple input mutiple output; pilot contamination; power control; user location; pilot allocation 


复 用 或 者 部 分 复 用 导 频 序列 进行 信道 估计 以 提高 系统 的 频谱 效 
率 和 由， 由 此 带 来 的 导 频 污染 问题 无 法 通过 增加 基站 端的 天 线 数 
近年 来 ， 随 着 移动 互联 网 和 物 联网 的 爆发 式 增长 ， 移 动 数 ”来 解决 。 因 此 ， 采 取 合 理 的 导 频 污染 减轻 方法 来 降低 小 区 间 干 

据 流量 呈现 出 指数 级 的 增长 态势 ， 当 前 正在 使 用 的 第 四 代 移 动  ” 扰 是 发 挥 大 规模 MIMO 技术 优势 的 前 提 条 件 。 
通信 系统 其 速率 及 系统 容量 已 很 难 满 足 要 求 。 因 此 ， 学 术 界 和 前 学 术 界 对 导 频 污染 减轻 方法 已 做 了 大 量 研究 ， 主 要 有 
工业 界 已 全 面 展 开 对 第 五 代 移动 通信 系统 (5G) 的 研究 L944, 大 ”以 下 三 个 研究 方向 :基于 信道 子 空间 的 信道 估计 方法 , 基于 信号 
规模 MIMO 技术 是 提高 5G 传输 速率 和 系统 容量 的 关键 技术 之 。 ”到 达 角 的 方法 ， 基 于 导 频 分 配 的 方法 。 其 中 ， 基 于 信道 子 空间 


I 


请 的 方法 需要 信道 的 二 阶 统计 信息 铝 ， 但 二 阶 统计 信息 在 实际 通 

里 论 研究 表明 , 大 规模 MIMO 技术 由 于 在 基站 端 配 置 大 量 言 系统 中 较 难 获取 。 基 于 信道 到 达 角 的 方法 需要 假设 用 户 到 基 
天 线 ， 使 得 用 户 信 道 趋 近 于 正 交 ， 蜂 窝 小 区 的 频谱 效率 和 能 量 ”站 的 到 达 角 较 窗 且 不 同 用 户 的 到 达 角 互 不 重 麦 四 ， 但 此 假设 在 
效率 都 能 得 到 大 幅 的 提升 9， 当 基站 天 线 数量 逐渐 增加 时 ， 上 ”实际 系统 中 较 难 满足 。 基 于 导 频 分 配 的 导 频 污染 能 减轻 方案 通 
下 行 传输 中 噪声 和 信道 小 尺度 衰落 对 系统 的 性 能 影响 都 将 逐步 ”过 对 用 户 所 发 射 的 导 频 序列 进行 重新 分 配 ， 从 而 降低 使 用 相 忆 


减 小 乃至 消除 。 但 考虑 在 实际 的 多 小 区 场景 中 ， 相 邻 小 区 往往 。” 或 非 正 交 导 频 序列 用 户 之 间 的 小 区 间 干 扰 。 文 献 [7-12] 从 导 频 
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录用 稿 


的 大 尺度 衰落 因子 不 同 的 特点 ， 给 


分 配 的 角度 对 减轻 导 频 污染 方案 进行 了 研究 。 
频 分 配 (Smart Pilot Assignment,SPA ) 方案 利用 


] 户 分 配 产生 小 区 间 


提高 边缘 用 户 1 


最 
F 扰 最 小 的 导 频 序列 。 此 方案 虽然 能 够 显 
生 能 ， 但 很 大 程度 上 降低 了 中 心 用 户 的 性 


文献 [8] 利 用 用 户 到 基站 芯 


目标 小 


区 中 信道 


涵 型 
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户 分 类 ， 


对 不 同类 用 


上 提高 了 系统 容 


日 户 信号 强度 设 


的 干扰 强度 差 将 
”采用 不 同 的 导 频 分 配 算法 ， 一 定 程 
其 


量 ， 但 是 其 对 于 中 心 用 


方式 分 配 导 频 ， 未 能 


导 频 复 | 


对 于 中 心 用 户 组 ， 相 信 


j 率 ， I 


方案 ， 将 4 


3 组 和 边缘 用 户 组 ， 


随机 导 频 分 配 
文献 [9] 采 用 软 


ij 对 于 边缘 用 户 引 
F 扰 。 文献 [10] 利 用 
矩阵 元 素 的 方式 给 导 频 污染 强度 较 大 的 两 个 用 


日 | 
的 与 


区 将 复 用 同一 导 步 


子 组 以 提高 导 频 利 


， 将 分 配 相互 正 交 的 导 频 子 组 以 抑制 
j 频 污染 强度 矩阵 , 通过 搜索 整个 


户 分 配 不 同 的 导 


频 。 此 方案 有 效 优化 了 导 频 分 配 算法 , 大 由 
但 此 方案 计算 复杂 度 过 高 ， 在 实际 的 通信 系统 中 较 难 实现 。 文 


度 提高 了 系统 容量 。 


献 [1 提出 基于 位 置信 息 的 与 


在 所 属 基站 为 极点 的 极 多 


序 并 分 配 导 频 。 山 


导 频 的 不 同 小 
以 的 , 文献 [12] 


划分 的 导 频 分 配方 


又 用 


站 之 间 的 距离 来 降低 用 
j 用 定向 天 线 的 特点 , 提 
该 方案 从 时 域 和 空间 
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率 控 人 


户 间 的 导 频 复 | 


程度 ， 从 而 有 效 地 抑制 了 导 频 污染 。 


频 分 配方 案 ， 该 方案 根据 用 户 位 
标 系 下 的 极 角 大 小 ， 对 用 户 进行 排 
方案 结合 定向 天 线 的 特点 ， 通 过 增 大 复 用 相 


本 文 提出 一 种 基于 
I 导 频 污染 。 首 先 ，; 
I 因子 的 大 小 ， 提 高 边缘 用 


户 的 发 射 功率 ， 最 终 使 妇 
后 ， 在 功率 控制 的 条 件 下 ， 利 用 


目标 小 区 基站 距离 的 比值 来 定义 


chinaXiv 


频 用 
的 两 个 用 
站 的 大 尺度 衰落 因 ] 
为 降低 计算 复杂 度 和 系统 开销 ， 将 用 户 到 不 后 
值 距 离 作为 衡量 用 
导 频 分 配 。 仿 
] 户 与 中 心 用 户 的 通 


ee 


j 户 位 置 的 导 
j 开 环 功率 控 琐 


频 分 配方 案 来 减轻 用 户 间 


户 间 的 导 频 污染 。 
联合 时 移 和 空间 
或 两 个 角度 来 降低 


| 方法， 通过 调整 上 行 功 


站 的 发 射 功率 ， 适 当 降 低 中 心 


站 接收 到 不 同 用 


的 功率 相等 。 然 


户 到 本 小 


区 基站 的 距离 与 到 


户 分 配 相同 


F 
/ 
F 
/ 


户 对 目标 小 


F 来 定义 用 


户 信 号 强度 不 司 


区 中 使 用 相同 导 


户 的 导 频 污染 强度 ， 使 不 同 小 区 中 导 频 污染 强度 之 和 较 小 
的 导 频 序列 。 与 文献 [7-9] 中 利用 用 户 到 基 
的 是 ， 本 文 方案 


小 区 基站 距离 的 


|] 导 频 污染 强 


吉 疆 和 晶 


结果 表明 ， 月 


度 的 主要 因素 ， 进 而 进行 


f 提 导 频 分 配方 案 有 效 缩小 了 边缘 
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张 进 彦 ， 等 : 大 规模 MIMO 系统 中 基于 用 户 位 置 的 : 


hj; = Bk VC (1) 
其 中 : g, ;, ~ CN(0%w,1y) 表示 小 尺度 衰落 向 量 ，7, 为 M 阶 单 
位 阵 。 p.,, 表示 该 用 户 到 基站 的 大 尺度 衰落 系数 。 进 一 步 的 ， 
第 7 小 区 的 天 个 用 户 到 第 i 小 区 基站 的 信道 矩 阵 可 以 表示 为 


H, ,= [hh ja We hr] 


LJ 


2) 


其 中 : D,, =diag {B14 Bjs, ee Bx} 表示 由 第 /7 小 区 的 天 个 


用 户 到 第 i 小 区 基站 的 大 尺度 衰落 系数 构成 的 对 角 和 矩阵 。 则 第 
i 小 区 基站 接收 到 的 信号 可 以 表示 为 

多 = VPix 2 2 hj 十 (3) 
其 中 : pj 为 第 j 小 区 第 个 用 户 的 发 送 功率 , x 为 第 j 小 区 第 
个 用 户 的 上 行 发 送信 号 ，n* ~ CN(0,71% ) 表示 信道 噪声 。 


图 1 系统 模型 


在 实际 的 通信 系统 中 ， 为 了 减轻 小 区 间 干 扰 ， 通 常会 对 本 
小 区 用 户 进 行 上 行 功率 控制 。 则 根据 功率 控制 模型 U9， 第 i 小 
区 基站 接收 到 本 小 区 内 第 个 用 户 的 功率 可 以 表示 为 


p=y 一 了 < ， 其 中 ，p 为 第 i 小 区 基站 接收 到 的 功率 ，& 为 


(CD 
路 损 因 子 ，y 为 功率 控制 因子 ，4d,, 为 第 i 小 区 中 第 个 用 户 
到 本 小 区 基站 的 距离 。 

由 于 小 区 边缘 区 域 用 户 距离 基站 较 远 ， 路 径 损耗 较 大 ， 为 


了 保证 通信 质量 ， 需 要 增 大 其 上 行 信号 发 射 功率 ;， 中心 区 域 用 
户 由 于 距离 基站 较 近 ， 路 径 损 耗 较 小 ， 在 保证 通信 性 能 的 前 提 


言 性 能 差距 ， 也 一 定 程度 - 


量 ， 且 本 导 频 分 配方 案 计算 复 杂 度 较 低 ， 在 实际 的 通信 系统 中 


上 提高 J 系统 容 


如 图 1 所 示 , 本 文 考虑 一 个 大 规模 MIMO 多 小 区 多 用 户 系 


更 易 实 现 。 
系统 模型 
统 ， 由 工 个 蜂窝 小 区 组 成 ， 每 个 蜂窝 小 
位 于 小 区 中 心 的 
于 小 区 中 的 所 有 用 户 。 


三 | 


其 站 的 信道 向 量 


区 


有 天 个 单 天 线 用 户 ， 
二 站 配备 了 M 根 天 线 (M>>K) 并 同时 同 频 服务 


， 第 /小 区 中 第 个 用 户 到 第 i 小 


可 以 建 模 为 


， 可 以 适当 降低 上 行 信号 发 射 功率 。 因 此 ， 为 保证 小 区 用 户 
正常 的 通信 , 设置 一 个 用 户 上 行 接收 的 门限 功率 p,，, 通过 调整 
功率 控制 因子 y 的 大 小 ， 改 变 用 户 上 行 发 射 功率 ， 使 基站 接收 
到 本 小 区 用 户 的 功率 为 p,。 

在 进行 上 行 功率 控制 后 ， 使 不 同 用 户 到 各 自 小 区 基站 的 信 
号 功率 相等 ， 那 么 根据 功率 衰减 模型 03， 第 7 小 区 第 大 个 用 户 
的 发 送 功率 为 p,, = py /Bji,W,k， 因 而 式 (3) 可 以 改写 为 


天 甘 
区 => Vp /Li Se 十 1 (4) 


j=1 人 =1 


令 区 入 = / Lyi ? 


其 协 方差 矩阵 为 


录用 稿 
R jk =(D jr /Bi joy (5) 
则 上 式 进 一 步 变 为 
了 9 J 十 (6) 
j=1 k=1 
1.1 信道 估计 


在 TDD 模式 下 , 每 一 帧 时 隙 都 被 划分 为 上 行 导 频 传输 、 上 
行 数据 传输 和 下 行 数据 传输 三 个 阶段 。 在 上 行 导 频传 输 阶 段 ， 
假设 每 个 用 户 都 向 基站 发 送 导 频 序列 ， 则 第 i 小 区 基站 接收 到 
的 导 频 信号 可 以 写成 如 下 形式 : 


LK 
ilo 二 了 ia 
Y”” = par DDB, ENA (7) 
ri 


其 中 :z 表示 导 频 长 度 ， Nr < Cw%" 表示 基站 接收 到 的 高 斯 白 
.和 W]eC” 表示 长 度 为 *， 数 量 为 的 正 交 


导 频 序列 ， 并 满足 下 条 作 ， 朵 -| i=/， 下 标 ,表示 
,I 


J 
本 把 导 频 序列 ,分 配给 第 /小 区 中 第 个 用 户 ， 


需 满足 条 件 : 


全 万 e 人 2 大 廊坊。 第 ;小 区 基站 根据 接收 到 
”的 导 频 信号 Ym 进行 最 小 二 乘 (Least Squares, LS ) 信道 估计 ， 
< 则 第 i 小 区 第 个 用 户 的 信道 估计 结果 可 以 表示 为 

到 

人 Bry 去 也 从， =Brig + > Bi jk tH ix (8) 


th jzi, fir =fir 


N2 “办 表示 等 效 噪 2 Ejw 表示 其 


pnT jzi fp =fig 

用 相同 导 频 的 用 户 产生 的 小 区 间 干 扰 ， 由 于 基站 端 
\ 同 小 区 中 使 用 相同 导 频 用 户 发 射 的 导 频 信号 ,因而 ， 
法 随 着 基站 天 线 数 的 增加 而 大 幅度 减 小 ， 所 以 无 法 彻底 消除 
导 频 污染 。 

1.2 上 行 数据 传输 

在 完成 上 行 导 频传 输 后 ， 用 户 会 在 第 二 阶段 向 各 自 的 基站 
发 送 数 据 信 号 ， 则 第 i 小 区 基站 接收 到 的 上 行 数据 信号 可 以 表 
示 为 


ue 


a data ul 
-ms jxXix tH (9) 


其 中 :xd 为 第 j 小 区 第 个 用 户 发 送 的 上 行 数据 ， 满 足 能 量 约 


束 条 人 


j 户 上 行 传输 数据 , 基站 利用 


和 E{x x =1， 为 检测 


上 行 信道 估计 结果 来 生成 相应 的 检测 矩阵 


A = {aas a | ECew， 若 采 用 经 典 的 MF 算法 ， 则 检 


SINR = 


ChinaXiv 合 作 
张 进 彦 ， 等 : 


测 矩 阵 A = 如 ， 


率 控 
果 。 经 过 检测 矩阵 4 处 理 后 ， 


户 的 数据 可 以 表示 为 


7 data T= data 
= VPpuaa, KBE + VPn Da BX 
k'zk 


甘 日 干 于 | | 
-内 有] 
po va 人 分 配 


ee 


制 情况 下 ， 第 小 区 基站 对 本 小 区 天 个 用 户 的 信道 估计 结 
第 ;小 区 基站 接收 到 的 第 大 个 用 


(10) 
tpn >》 7 jk RE ta; Ln 
jz*ik'=1 
根据 文献 [13,15] 中 计算 可 达 速 率 的 方法 ， 
a Bi = Ela’ gx) + [a Bx Ea gx )] (11) 
同时 ， 令 
(12) 
则 式 〈10) 可 以 表示 为 
= PE Br +Z (13) 
所 以 第 i 小 区 中 第 个 用 户 的 上 行 SINR 为 
Er 到 | 
SINR™, Pn CARY (14) 
E(Z,,| ) 
其 中 : 
(Zi PE )- palElaT ,gi)| +Edecoa |) 
(15) 
由 于 各 用 户 信道 相互 独立 ， 所 以 
E(a' .gix) 三 tr(E(g/i .87x )= 1r(R, ,i) (16) 
Elalin’| ) )=tr(E(aiiai ny (n’)”) =tr(E(a, cai)) 
(17) 


1 
=1r( > Le 


i th 


根据 文献 [16] 中 相关 结论 ， 


ss 2 下 
Eels )=1tr(( >» R.;. a 


jb f= a 


+tr(( >» i 


jj th 


vio > 


#1 4 Pr 


Ly Rj,) 


天 
I 


所 以 得 到 的 


[| 


让 


J=1 I=1 jzi 


式 (5) 可 得 
wr(R;) /IM = pj;x /Bijx 


(20) 


区 1 1 
> 1r(> Rd+ 一 一 Bz TDi)R,,) + Pr 


DR)) + [rR 站 


2 


TR [eR] 


(18) 


户 上 行 SINR 表示 形式 如 式 〈19) 所 示 。 


(19) 
tr( > Bp ee 
th ji fir=fi Eh 
1 
所 以 tr 3 Br 
mM en FT = 28 Da 和 
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一 1(>》 RR, +—o—T)R,,)=—tr(> RR,,)+ 一 一 
M > i Pr MI hl M 之 hk jl pat Bj, 


当 M ww 时 , 小 区 内 干扰 和 噪声 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 所 


以 
SINR™ = 1 
“1 , (21) 
HD RAR 本 Br /Bijsx) 
j=1 1=1 jzi jz#i 
1 1 6 BE 
于 tr(y RR )=—》 一 一 一 一 ,在 M_yw 时 
M? CRB Mp 
1 志和 
RnR) >0， 所 以 
j=1 {=1 jzi 
SIVR = 1 
™ Ba/Bisr) (22) 
jzi 
则 该 用 户 的 上 行 可 达 速 率 可 以 表示 为 
C=B, 2 Ellogs(l + SINR')] (23) 
0 


其 中 ，B, 为 系统 带宽 ，7T 为 TDD 模式 一 帧 的 时 间 长 度 ，T, 为 
TDD 模式 一 帧 中 上 行 数据 传输 的 时 间 长 


旬 


2 导 频 分 配 


2.1 用 户 间 导 频 污染 强度 分 析 
式 (22) 可 得 , 则 第 i 小 区 第 个 用 户 的 上 行 SINR 可 以 


表示 为 


1 
2 Ce Be 


jzi fip = fi 
其 中 ， ,i 为 第 j 小 区 第 个 用 户 到 第 i 小 区 基站 的 大 尺度 衰 
落 系数 ， 同 理 ， p, ,, 是 其 到 本 小 区 基站 的 大 尺度 衰落 系数 。 
fi = 表示 第 j 小 区 第 个 用 户 与 第 i 小 区 第 个 用 户 使 用 
相同 的 导 频 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 由 于 本 文 的 系统 模型 是 在 采用 
了 上 行 功率 控制 的 情况 下 建立 的 ， 所 以 用 户 的 上 行 SINR 由 相 


SIMR = 


张 进 彦 ， 等 : 


干扰 用 户 到 本 小 
系统 采用 上 行 功率 控 


区 基站 越 远 ， 其 发 射 功率 越 大 。 若 此 干扰 用 户 位 于 目标 小 区 与 
干扰 用 户 到 目标 小 区 基站 距离 较 小 ), 根 


干扰 小 区 的 交界 处 ( 


系统 中 基于 用 户 位 置 的 导 频 分 配 


x 基站 的 距离 密切 相关 。 在 


区 中 的 导 频 干扰 用 户 到 本 小 


电功率 衰减 模型 ， 


站 接收 到 的 干扰 功率 越 强 ， 导 频 


污染 越 严重 。 相 反 的 


上 用户 到 本 小 区 基站 较 近 ， 且 干扰 


用 户 到 目标 小 区 基站 距离 较 大 ， 


则 导 频 污染 较 小 。 由 于 在 实际 


I 通信 系统 中 ， 想 要 


获取 用 户 到 基站 的 大 尺度 衰落 


系数 不 是 很 容易 ， 需 要 较 高 的 计 
| 基站 的 大 尺度 衰落 系数 


j 户 到 本 小 


对 容易 获得 ， 用 广 
低 系统 的 计算 复杂 度 。 


| 算 复 杂 度 。 根 据 式 〈25)， 用 户 
的 大 小 很 大 程度 上 由 用 户 到 基站 的 距 


离 决 定 ， 而 且 随 着 定位 技术 的 快速 发 展 ， 小 区 中 用 户 的 位 置 相 


因此 ， 本 文 将 利用 不 同 干扰 


的 距离 不 同 的 特点 进 


快速 获得 ， 可 以 大 幅度 降 
户 到 基站 


Ee 


行 导 频 分 配 。 利 用 干扰 小 区 内 的 导 频 干扰 


区 基站 距离 与 到 


x 距离 的 比值 来 定义 导 频 干 


用 户 对 目标 小 


dad. pe — 、 8 和 二 
ee = 妃 =1,2,°K, fi = fi Wijw 表示 干扰 小 区 了 中 第 


d 


jk 


户 对 目标 小 区 i 中 第 个 用 户 的 导 频 污染 强度 ， 


fix 一 fix 表示 这 有 


= 使 用 相同 的 导 频 。 同 样 的， 目标 小 区 


中 第 磊 个 用 户 也 会 对 于 扰 小 区 


日 号 


其 导 频 污染 强度 可 以 表示 为 ,,, = 


户 产 生 的 导 频 污染 强度 ， 表 示 为 


dl! 


第 g' 个 用 户 产生 导 频 污染 ， 
d,, 三 
 。 所 以 ， 目 标 小 区 i 中 


Ni py,<pk'> 越 大 ,表示 当 两 个 | | 
频 污染 强度 越 大 ,小 
2.2 导 频 分 配方 案 


ik 
第 个 用 户 与 干扰 小 区 j 中 第 g' 个 用 户 之 间 的 导 频 污染 强度 可 
以 表示 为 
UP Sa 让 ie (27) 
djixe dijp 


分 配 相同 的 导 频 时 ,用 户 间 的 导 


为 简化 导 频 分 配方 案 ， 本 文 考虑 两 个 小 区 间 的 导 频 分 配 。 


邻 小 区 中 与 目标 用 户 使 用 相同 导 频 的 干扰 用 户 的 大 尺度 衰落 系 
数 决定 ， 而 与 目标 用 户 到 本 小 区 基站 的 大 尺度 衰落 系数 无 关 。 
用 户 到 基站 的 大 尺度 衰落 系数 与 用 户 到 基站 的 距离 和 阴影 衰落 
有 关 ， 可 以 表示 为 


X= 


(25) 


2 


其 中 5, ,; 为 阴影 衰落 ，10log。 5, ;; ~ CN(0,0) ，d, ;4 为 第 j 
小 区 第 个 用 户 到 第 i 小 区 基站 的 距离 ，R 是 小 区 半径 ，w 是 
路 径 损 耗 因子 。 将 式 (25) 代入 式 (24)， 则 式 (24) 可 以 进 一 
步 写 为 


1 
SINR” = 
(Sk (ist jo) (26) 
jzi, fj =fix Sjjx dijx 


区 均 有 不 个 用 
过 对 式 (27) 的 分 析 ， 本 


LA 
应 该 给 Ni ps,<pk'> 


频 ; 给 


al Ni py,<pk'> 


体 的 导 频 分 配 步骤 如 下 : 
a) 测 量 用 户 到 本 小 区 基 闵 


i 中 所 有 天 个 用 
b) 测 量 用 户 到 相 邻 小 
个 用 户 到 目标 
区 i 中 所 有 
djii(k=1,2,"K)。 
co) 用 户 分 区 。 为 降低 后 续 导 频 分 配 算法 的 计算 复杂 度 ， 在 


从 式 (26) 可 以 得 出 ， 目 标 小 区 用 户 的 上 行 SINR 与 导 频 


户 ， 系 统 忆 


腿 设 目标 小 区 为 第 了 小 区 ， 相 邻 干扰 小 区 为 第 /7 小区， 每 个 小 
提供 的 正 交 时 频数 等 于 用 户 数 。 通 
为 降低 用 户 间 的 导 频 污染 ， 


区 用 户 分 配 相互 正 交 的 导 


同 小 区 用 户 分 配 相同 的 导 频 。 


E 离 。 计 算 干扰 小 区 中 所 有 天 
] 户 到 本 小 区 基站 的 距离 d; ,,(k'=12,…K); 计算 目标 小 区 
区 基站 的 距离 d,,,(k=1,2,…K) 。 


区 基站 距离 。 计 算 干 扰 小 区 j 中 所 有 


进行 导 频 分 配 前 ， 首 先 根 和 


E 离 di ji(k =1,2,…K); 计算 目标 


j] 户 到 干扰 小 区 基站 的 距 高 


户 到 相 邻 小 区 基站 的 距离 对 用 户 
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录用 稿 张 进 彦 ， 等 : 大 规模 MIMO 系统 中 基于 用 户 位 置 的 导 频 分 配 
进行 分 区 ,为 便于 计算 ,假设 小 区 形状 近似 于 半径 为 R 的 圆 形 。 [10] 中 计算 导 频 污染 强度 是 根据 用 户 到 基站 的 大 尺度 衰落 因子 ， 
具体 用 户 分 区 方法 如 下 : (9 干扰 小 区 用 户 分 区 。 若 ”考虑 了 信号 的 阴影 衰落 对 信号 衰减 的 影响 ， 其 计算 公式 为 
R<d; jw <2R，, 则 将 用 户 uj 加 入 用 户 集合 Uj ; 若 di jw >2R， = /PBa;+Baj;/Piw; 所 以 ， 与 本 文 仅 根 据 用 户 到 基站 距 
则 将 用 户 wi, 加 入 用 户 集 合 U,, 。 统 计 得 到 |) | 户 集 名 Vi 中 用 离 衡 量 用 户 间 导 频 污染 强度 相 比 ,文献 [10] 方 案 的 准确 性 更 高 。 
户 数 为 N， 则 用 户 集合 U0;, 中 用 户 数 为 K-N。(b) 目 标 小 区 用 户 。” 其次, 文献 [10] 在 进行 导 频 分 配 时 ,在 用 户 选 择 时 , 是 通过 计算 
分 区 。 按 照 Wix 递减 的 顺序 对 目标 小 区 用 户 进行 排序 ; 将 已 排 ” 整个 系统 内 未 分 配 导 频 用 户 与 不 同 小 区 中 已 分 配 导 频 用 户 之 间 
序 的 用 户 中 的 前 NN 个 用 户 加 入 用 户 集合 U,,， 后 K-N 个 用 户 加 。 ”的 导 频 污染 强度 ， 从 中 选择 导 频 污染 强度 最 大 的 用 户 为 其 分 配 
入 用 户 集合 wa 。 导 频 ， 而 在 导 频 选择 时 ， 是 通过 计算 已 分 配 导 频 用 户 与 当前 选 
d) 正 交 导 频 组 划分 。 按 照 步骤 co) 中 用 户 分 区 情况 对 系统 所 ” 择 的 用 户 之 间 的 导 频 污染 强度 ， 从 中 选择 导 频 污染 强度 较 小 的 
能 提供 的 正 交 导 频 组 四 = [内 ,办 … 次 ] 进行 划分 。 可 以 划分 为 如 ” ”用户 其 所 对 应 的 导 频 ， 并 将 其 分 配给 已 选择 的 用 户 。 所 以 与 本 
下 形式 : ®=@ +@) ， 四 | =[ 册 办， 办] ，@; =[ 众 必 办 次]。 ” 文 导 频 分 配方 案 相 比 ， 文 献 [10] 方 案 能 够 给 系统 中 每 一 个 用 户 
其 中 :用 户 集合 U,, 与 用 户 集合 Wi 中 的 入 个 用 户 复 用 导 频 子 组 。 分 配 当 前 最 佳 的 导 频 请 列 。 综合 以 上 两 个 原因 ， 文献 [10] 方 案 在 
@, 中 的 N 个 正 交 导 频 ; 用 户 集合 U,, 与 用 户 集合 U,, 中 的 K- 系统 容量 、 频 谱 效 率 等 方面 是 要 优 于 本 文 方案 的 。 但 文献 [10] 方 
个 用 户 复 用 导 频 子 组 @, 中 的 大-V 个 正 交 导 频 。 案 的 缺点 是 复杂 度 过 高 ， 工 程 上 实施 难度 较 大 。 下 面 对 本 文 和 
6) 导 频 分 配 。 为 了 保证 用 户 之 间 的 公平 性 ， 提 高 边缘 用 户 ”文献 [10] 导 频 分 配 算法 的 计算 复杂 度 做 具体 分 析 。 
的 通信 性 能 ， 需 要 保证 复 用 相同 导 频 的 两 个 用 户 间 的 导 频 污染 表 1 系统 仿真 参数 
强度 ,jw 较 低 。 因此， 本 文 所 采用 的 导 频 分 配 算法 具体 思 Pe 
路 为 :干扰 小 区 中 ,,, 较 大 的 用 户 与 目标 小 区 中 ,, 较 小 的 用 ee 
户 复 用 相同 的 导 频 。 在 用 户 分 区 和 导 频 组 划分 完成 后 ， 下 面 进 户 数 天 人 
行 具体 的 导 频 分 配 ，(a) 计 算 用 户 集合 UV,, 中 Y 个 用 户 对 干扰 小 se ee 
区 的 导 频 污染 强度 才 = < 全 (k=1,2,…N) ， 按 照 力 ,4 递 碱 的 基站 天 线 数 M [8, 512] 
jik 路 径 损耗 指数 w 3.8 
顺序 对 用 户 进行 排序 , 并 将 导 频 子 组 @ 中 导 频 依次 分 配给 排序 阴影 衰落 系数 5，， 和 
后 的 用 户 ， 即 bh =p ,104 之 W744n(k=1,2…N) ;(b) 计 算 用 户 集 系统 带宽 BB。 es 
合 U,, 中 的 NN 个 用 户 对 目标 小 区 的 导 频 污染 强度 导 频 长 度 _ 
半生 (=12，…N) ， 按 照 岂 ix 递增 的 顺序 对 用 户 进行 上 行 发 射 功率 p， 15 
pk 上 行 接收 门限 功率 p,， 5 
排序 , 同样 导 频 子 组 @, 中 的 导 频 依 次 分 配给 排序 后 的 用 户 , 即 : 一 帧 时 阶 总 数 请 
入 == Tj Tjwn(k =12…N) 。 同 理 , 用 户 集合 U,, 与 用 
站 集合 Us 中 K-N 个 用 户 的 导 频 分 配方 法 与 步骤 @ 和 (b) 所 述 2 
分 配 算法 相同 。 
了 ee 
性 较 高 ， 但 是 要 准确 快速 地 获得 用 户 到 基站 的 大 尺度 衰落 因子 
本 节 对 提出 的 导 频 污染 减轻 方案 进行 仿真 验证 ， 考 虑 一 个 ”是 有 一 定 难度 的 ， 而 本 文 所 提 方 案 获 取 用 户 到 基站 的 距离 则 相 
工 个 蜂窝 小 区 组 成 的 系统 ,每 个 小 区 包括 个 单 天 线 用 户 和 ”对 容易 一 些 。 其 次 , 在 导 频 分 配 阶段 ,文献 [10] 方 案 在 进行 用 户 
一 个 配备 M 根 天 线 的 基站 组 成 , 仿真 模型 如 图 1 所 示 ， 系统 仿 ”选择 和 导 频 选择 时 都 是 计算 整个 系统 中 所 有 小 区 用 户 间 导 频 污 
真 参数 如 表 1 所 示 。 染 强度 ， 并 通过 排序 选取 最 佳 的 用 户 和 导 频 ， 其 时 间 复 杂 度 为 
图 2 描述 了 不 同 导 频 分 配方 案 下 ， 目 标 小 区 用 户 平 均 上 行 OCSCLKX)， 其 中 5 为 正 交 导 频 数 。 而 本 文 导 频 分 配方 案 在 
可 达 速 率 随 基 站 天 线 数 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 所 提 导 ” 户 选 择 和 导 频 选择 时 ， 只 考虑 相 邻 小 区 之 闻 的 用 户 ， 且 分 配 算 
频 分 配方 案 比 随机 导 频 分 配方 案 性 能 上 得 到 了 较 大 提升 。 而 且 ”法 也 较为 简单 , 其 时 间 复 杂 度 为 OCLK?)。 所 以 在 本 文 所 提 导 频 
当 基 站 天 线 数 达到 256 时 ， 导 频 污染 问题 愈 发 严重 时 ， 随 机 导 ”分 配 算法 的 时 间 复 杂 度 与 文献 [10] 相 比 是 较 低 的 ， 且 随 着 小 区 
频 分 配方 案 的 性 能 提高 程度 几乎 为 零 。 而 其 余 几 种 方案 性 能 仍 。 用 户 数 的 增多 , 优势 更 加 明显 。 通过 上 述 分析 可 得 , 文献 [10] 方 
得 到 一 定 程度 的 提升 。 本 文 所 提 方 案 也 优 于 用 户 分 类 方案 以 及 ” 案 虽然 性 能 较 好 ， 但 计算 复杂 度 较 大 ， 实 用 性 很 低 。 而 本 文 方 
SPA 方案 ， 因 为 本 文 更 多 的 考虑 了 用 户 间 的 公平 性 ， 其 中 心 用 。” 案 虽然 性 能 低 于 文献 [10], 但 计算 复杂 度 较 低 , 易于 实现 , 具 
户 性 能 好 于 上 述 两 种 方案 。 需 指出 的 是 ， 本 文 方案 在 性 能 上 相 定 的 实用 价值 。 
对 于 文献 [10] 所 提 方 案 仍 有 差距 。 原 因 主要 有 两 点 : 首先 , 文献 
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图 2 用户 上 行 可 达 速 率 随 基站 天 线 数 变化 曲线 图 4 不 同 SINR 时 信号 传输 的 误 比 特 率 
图 3 描述 了 上 行 用 户 SINR 的 累积 分 布 函数 ， 其 中 ， 基 站 图 5 描述 了 小 区 上 行 可 达 和 速率 随 小 区 内 用 户 数 的 变化 情 
天 线 数 M=128。 从 图 中 易 得 ， 随 机 导 频 分 配方 案 性 能 最 差 ， 甚 况 ， 其 中 ， 基 站 天 线 数 M=256。 从 图 中 可 得 ， 随 着 用 户 数 的 增 


至 有 大 约 7~8% 的 用 户 上 行 SINR 低 于 0dB。 文 献 [7] 的 SPA 导 多 ， 小 区 上 行 可 达 和 速率 增长 幅度 逐渐 变 小 。 这 是 因为 根据 式 
频 分 配方 案 在 较 低 SINR 用 户 方面 优势 较为 明显 , 但 在 高 SINR. (23 )， 当 用 户 数 增多 时 , 为 了 保证 小 区 内 正 交 导 频 的 数量 , 需 
用 户 方面 却 不 如 其 余 三 种 导 频 分 配方 案 。 这 是 因为 文献 [7] 采 用 ”要 增 大 导 频 的 长 度 , 从 而 一 定 程度 上 降低 了 用 户 速率 增长 速度 ， 
贪 禁 算法 为 用 户 分 配 导 频 ， 优 先 保 证 边缘 用 户 的 通信 性 能 , 但 。 也 影响 了 系统 容量 的 提高 。 受 到 导 频 污染 的 影响 ， 当 用 户 数 大 
会 导致 中 心 用 户 性 能 的 下 降 。 相 对 而 言 ， 本 文 方案 则 更 多 的 考 “于 10 时 ， 随 机 导 频 分 配方 案 的 系统 容量 的 增长 幅度 接近 于 零 。 
虑 了 用 户 公平 性 ， 在 提高 边缘 用 户 性 能 的 同时 ， 也 一 定 程 度 上 ] 户 分 类 方案 以 及 SPA 方案 的 上 行 可 达 和 速率 在 用 户 数 大 于 
保证 了 中 心 用 户 性 能 的 稳定 。 本 文 方案 在 低 SINR 用 户 方面 性 20 后 就 已 经 趋 于 饱和 ， 而 本 文 方案 及 文献 [10] 方 案 在 用 户 数 达 
能 要 优 于 用 户 分 类 方案 和 文献 [10] 方 案 , 在 高 SINR 用 户 方面 低 。 ”到 50 时 ， 仍 然 保 持 一 定 的 增长 幅度 。 

于 文献 [10] 方 案 ， 这 是 因为 文献 [10] 方 案 在 导 频 分 配 过 程 中 ,， 进 
行 用 户 选 择 和 导 频 选择 时 ， 首 先 选 择 的 用 户 分 配 的 导 频 受到 的 140 
干扰 要 小 于 后 面 选择 的 用 户 分 配 的 导 频 受到 的 干扰 ， 所 以 在 高 
SINR 用 户 方面 文献 [10] 方 案 是 最 优 的 ， 但 低 SINR 用 户 方 邓 
性 能 要 低 于 本 文 所 提 方 案 ， 但 总 体 相差 不 大 。 


并 
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4 ”结束 语 
sRe) 本 文 提出 了 一 种 基于 用 户 位 置 的 导 频 分 配方 案 。 该 方案 在 
ee Sm 功率 控制 条 件 下 ， 推 导 得 到 用 户 上 行 信 干 噪 比 公式 ， 利 用 干扰 
图 3 上 行 传输 用 户 接 收 SINR 的 CDF 分 布 恒 二 加 1 
用 户 到 本 小 区 基站 距离 与 到 目标 小 区 基站 距离 的 比值 来 定义 干 


图 4 描述 了 几 种 导 频 分 配方 案 以 及 无 导 频 污染 情况 下 信道 扰 用 户 对 目标 小 区 中 使 用 相同 导 频 用 户 产生 的 导 频 污染 强度 ， 
的 误 比 特 率 (BER，bit errorratio ) 对 比 曲线 。 其 中 调制 方式 为 进而 根据 用 户 间 导 频 污染 强度 来 为 用 户 分 配 导 频 。 理 论 和 相关 
BPSK， 基 站 天 线 数 为 128。 容 易 看 出 ， 本 文 导 频 分 配方 案 误 比 仿真 结果 表明 ， 所 提 方 案 能 够 显著 提高 用 户 的 上 行 可 达 速 率 ， 
特 率 性 能 明显 优 于 随机 导 频 分 配方 案 ， 相对 于 文献 [7]SPA 方案 降低 了 用 户 间 的 性 能 差距 ， 一 定 程度 上 提高 了 系统 公平 性 。 
和 文献 [8] 基 于 用 户 分 类 的 导 频 分 配方 案 的 BER 也 更 低 一 些 ， 另外 ， 本 方案 中 测量 用 户 到 基站 的 距离 的 复杂 度 要 低 于 计算 用 
而 且 随 着 SINR 的 增加 ， 性 能 优势 更 加 突出 。 但 性 能 仍 低 于 文 户 到 基站 的 大 尺度 衰落 系数 ， 更 适用 于 实际 的 通信 系统 。 

献 [10] 方 案 , 但 差距 较 小 , 与 无 导 频 污染 情况 下 相 比 ， 本 文 方案 参考 文献 ; 
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